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  المحاضرة الثالثة
  

 DNA Replicationتضاعف الدنا  

 
 التضاعف :Replication 

 .على التضاعفمن مواصفات المادة الوراث�ة قدرتها  - 

 .DNA Replicationقبل انقسام الخل�ة في عمل�ة تسمى تضاعف الدنا  DNAیجب أن یُنسخ الدنا  - 

وهي عمل�ة أساس�ة ومهمة تحدث في جم�ع ) حتى تورث جم�ع الصفات الوراث�ة(هو أساس الوراثة  DNAإن تضاعف الدنا  - 

 ).الناتجة عن الانقسام(�ا البنات ونقل المعلومات الوراث�ة للخلا DNAالخلا�ا وذلك لنسخ الدنا 

  

  الدنا تضاعفمتى �حدث :DNA Replication 

  :�لما احتاجت الخلا�ا أن تضاعف نفسها ، وذلك في الحالات التال�ة

 .خلال النمو .1

 .خلال التطور الجنیني .2

 ).�عد أذ�ة أو جرح مثلاً (لإصلاح الأنسجة المتضررة  .3

 .لاستبدال الخلا�ا المیتة أو المتضررة .4

  .�حدث هذا التضاعف مرة واحدة في دورة ح�اة الخل�ة وذلك قبل انقسام الخل�ة

  

  الدنا تضاعففرض�ات :Hypotheses of DNA Replication 

  :، وُضعت ثلاث نظر�ات لتفسیر التضاعفDNAقبل التوصل لمعرفة الآل�ة الدق�قة لتضاعف الدنا 

  The Conservative Model: النم� المحاف� .1

عن �عضهما، حیث �حاف� على النم� ) سلسلتاه(�ش�ل �امل دون أن ینفصل طاقاه  DNAیتضاعف حلزون الدنا 

  .الأبو� و�عطي نسخة ثان�ة عنه

 The Semiconservative Model: النم� نصف المحاف� .2



أ� (ش�لا معاً عن �عضهما ل��ون �ل منها قال�اً لتش�یل سلسلة جدیدة من الدنا، ل�

یتقطع طاقا دنا الأب ثم تتضاعف هذه القطع وتتوزع �ش�ل عشوائي في حلزونین بنتین، ف�ص�ح �ل طاق في �ل 

 .مؤلفاً من مز�ج من ن�لیوتیدات من الدنا الأب ون�لیوتیدات من دنا جدید

 

 .یتضاعف وف� النم� نصف المحاف�

 

عن �عضهما ل��ون �ل منها قال�اً لتش�یل سلسلة جدیدة من الدنا، ل� DNAوهنا ینفصل طاقا الدنا 

  .Helixحلزوناً ) السلسلة القد�مة والسلسلة الجدیدة

  .DNAوفي النها�ة ��ون لدینا حلزونین من الدنا 

The Dispersive Model 

یتقطع طاقا دنا الأب ثم تتضاعف هذه القطع وتتوزع �ش�ل عشوائي في حلزونین بنتین، ف�ص�ح �ل طاق في �ل 

مؤلفاً من مز�ج من ن�لیوتیدات من الدنا الأب ون�لیوتیدات من دنا جدید) الناتجین عن التضاعف

 

یتضاعف وف� النم� نصف المحاف� DNAفي النها�ة ، تم التوصل إلى حق�قة أن الدنا 

وهنا ینفصل طاقا الدنا 

السلسلة القد�مة والسلسلة الجدیدة

وفي النها�ة ��ون لدینا حلزونین من الدنا 

The Dispersive Model: النم� الانتثار�  .3

یتقطع طاقا دنا الأب ثم تتضاعف هذه القطع وتتوزع �ش�ل عشوائي في حلزونین بنتین، ف�ص�ح �ل طاق في �ل 

الناتجین عن التضاعف(من الحلزونین 

 

  في النها�ة ، تم التوصل إلى حق�قة أن الدنا



الأب، بل ُ�ستخدم �ل منهما �قالب یُنسخ عل�ه طاق جدید عن طر�� اقتران الأسس 

 

إن الطاق القد�م هو الذ� �حدد تتالي الأسس الآزوت�ة في الطاق الجدید لأنه یُنتسخ منه، فتتالي الأسس في 

  

طاق قد�م أبو� هو الطاق القالب

طاق جدید تم نسخه ناتج عن 

عمل�ة التضاعف

 

 :Replication Fact 

 .وف� النم� نصف المحاف�

الأب، بل ُ�ستخدم �ل منهما �قالب یُنسخ عل�ه طاق جدید عن طر�� اقتران الأسس  DNAلا یتلاشى طاقا حلزون الدنا 

 .جدید DNAالآزوت�ة لتش�یل حلزون دنا 

إن الطاق القد�م هو الذ� �حدد تتالي الأسس الآزوت�ة في الطاق الجدید لأنه یُنتسخ منه، فتتالي الأسس في 

 .عتمد على تتالي الأسس في الطاق القد�مالطاق الجدید �

  

الحلزون الناتج عن التضاعف 

:م�ون من طاقین

طاق قد�م أبو� هو الطاق القالب

طاق جدید تم نسخه ناتج عن 

عمل�ة التضاعف

 تضاعفحق�قة ال :

وف� النم� نصف المحاف� DNAیتضاعف الدنا  -

لا یتلاشى طاقا حلزون الدنا  -

الآزوت�ة لتش�یل حلزون دنا 

 

  إن الطاق القد�م هو الذ� �حدد تتالي الأسس الآزوت�ة في الطاق الجدید لأنه یُنتسخ منه، فتتالي الأسس في

الطاق الجدید �

الحلزون الناتج عن التضاعف 

م�ون من طاقین



  یتم نسخ الدناDNA خلال الطور S  التضاعف(الذ� ُ�سمى طور التر�یب (Synthesis Phase  من

 .Interphase البیني الطور

 
 

 تضاعفمنشأ ال :Origin of Replication  

حیث تتدمر الروا��  DNA، أ� المنطقة التي ینفصل فیها طاقا الدنا DNAف�ه تضاعف الدنا هو الم�ان الذ� یبدأ  -

 .Helicaseالهیدروجین�ة الموجودة عن طر�� أنز�م �سمى الهیل��از 

 .Replication Bubblesیدعى منشأ التضاعف أ�ضاً �فقاعة التضاعف  -

 .�سمى الم�ان الذ� �حدث ف�ه انفصال طاقي الدنا والتضاعف �شو�ة التضاعف -

 .، وذلك في حق�ق�ات النو� و�دائ�ات النو� �Replication Forkل فقاعة تضاعف واحدة، شو�تي تضاعف تملك  -

وحدة التضاعف "، و�ل جزء �سمى )�ما في الش�ل(نظراً لوجود أكثر من منشأ للتضاعف، فإن التضاعف ��ون �ش�ل أجزاء  -

Replication Unit " 100وتحو� على kbp. 

  

 لخلا�ا البنات ستحمل نفس المعلومات الوراث�ة مع �عضها ال�عض ومع الخلا�ا الأم في تضمن عمل�ة التضاعف أن ا

 .نفس الوقت



 

  

Initiator Protein  تتوضع على شر�� الدنا فتعمل على ،

 ...جذب الأنز�مات التي تقوم �التضاعف، حیث تتلقى الأمر من خارج الخل�ة عن طر�� الهرمونات وغیرها

 .تكون عوامل الانتساخ قلیلة الوجود في الخلا�ا الهاجعة مثل الخلا�ا العصب�ة حیث لا �حدث تضاعف

 .ر في الخلا�ا سر�عة الانقسام، مثل خلا�ا الجلد

 

  

 :تضاعفعوامل الانتساخ وأنز�مات ال

Initiator Protein )الم�ادرة(  إشارات خلو�ة تسمى �البروتینات المحرضة

جذب الأنز�مات التي تقوم �التضاعف، حیث تتلقى الأمر من خارج الخل�ة عن طر�� الهرمونات وغیرها

تكون عوامل الانتساخ قلیلة الوجود في الخلا�ا الهاجعة مثل الخلا�ا العصب�ة حیث لا �حدث تضاعف

ر في الخلا�ا سر�عة الانقسام، مثل خلا�ا الجلدتكون عوامل الانتساخ موجودة �ش�ل �بی

 عوامل الانتساخ وأنز�مات ال

إشارات خلو�ة تسمى �البروتینات المحرضة وهي - 

جذب الأنز�مات التي تقوم �التضاعف، حیث تتلقى الأمر من خارج الخل�ة عن طر�� الهرمونات وغیرها

تكون عوامل الانتساخ قلیلة الوجود في الخلا�ا الهاجعة مثل الخلا�ا العصب�ة حیث لا �حدث تضاعف  - 

  

  تكون عوامل الانتساخ موجودة �ش�ل �بی

  



  
  

  3أنز�م بول�میراز الدنا (DNA Polymerase): 

 .الجدید، وذلك حسب مبدأ التقابل مع الطاق القالب DNAهو الأنز�م الذ� �قوم �صف الن�لیوتیدات لتش�یل طاق الدنا  - 

 .هذا الأنز�م �اخت�ار المناسب منها لعمل�ة التضاعف حیث تكون هذه الن�لیوتیدات حرة في النواة أو الهیولى ، و�قوم - 

 .، لبدء التولیفPrimerال�اد� هو ) DNAأو  �RNAم�ن أن ��ون (�حتاج الأمر أولاً إلى تسلسل ن�لیوتید� ابتدائي  - 

 .’ 3 ’5لا �عمل إلا في اتجاه واحد، وذلك من  IIIإن أنز�م بول�میراز الدنا  - 

 :ونستنتج من ذلك - 

  حدث التضاعف على الطاق القالب�Template Strand  3والذ� ��ون اتجاهه’ 5’. 

  5 ��ون اتجاه الطاق الناتج’  3’. 

  إن أساس عمل أنز�م بول�میراز الدناIII  هو تجم�ع الن�لیوتیدات لتش�یل شر�� الدناDNA  وهذا ��ون ،

 .بین الن�لیوتیدات) استیر�ة(بتش�یل روا�� تكافؤ�ة 

الأنز�مات التي تشارك في 

التضاعف

 تو�وإیزومیراز

Topoisomerase

(Gyrase)

حلزون الدنا ) التواء(�فك تماكب 

DNA و�منع عودته أثناء عمل�ة ،

.التضاعف

 أنز�م الهیل��از

DNA Helicase

 DNAهو بروتین �فصل حلزون الدنا 

إلى طاق�ه في مناشئ التضاعف 

)Unzipping( وذلك عن طر�� �سر ،

الروا�� الهیدروجین�ة بین الأسس 

.الن�لیوتید�ة المتقابلة

البروتینات الرا�طة للدنا وحید 

 الطاق

Single (SSBs) Stranded 

Binding Proteins

�منع عودة تش�ل الروا�� الهیدروجین�ة 

بین الأسس المتقابلة ، و�التالي �منع 

الحلزون مؤقتاً من العودة لش�له 

.الأصلي

 أنز�م البرا�میز

Primase  

 RNAهو الأنز�م الذ� �قوم ببناء الرنا 

ال�ادئ في بدا�ة السلسلة عند النها�ة 

 .الجدید DNAلطاق الدنا  '5



ل�قوم �مهمته إلى طاقة ، هذه الطاقة �حصل علیها من مجموعة 

مضاف،  monomereالفوسفات المرت�طة �الن�لیوتید، حیث �صرف جز�ئتي فوسفات لكل أحاد� 

 .فإذا �انت مجموعة الفوسفات ثلاث�ة �أخذ منها الطاقة و�حولها إلى ثنائ�ة أو أحاد�ة

(Lagging and Leading Strands): 

 .’ 5 ’3، ولذلك یجب أن ��ون اتجاه السلسلة الأساس�ة 

�حدث �ش�ل طب�عي ، إلا أنه لا �م�ن أن �حدث 

وهي السلسلة التي یتم تول�فها �ش�ل مستمر و�اتجاه التضاعف الأساسي، أ� ��ون تول�فها معتمداً على 

تكون بنفس اتجاه أنز�م ( ’ 3 ’5من ) أ� السلسلة الناتجة

یتم تول�فها على ش�ل شُدفات قصیرة في الاتجاه المعاكس للتضاعف، أ� ��ون تول�فها معتمداً على 

أ� السلسلة (ة التضاعف، و�ش�ل متقطع، و�التالي ��ون اتجاهها 

 .فتكون عمل�ة التولیف �ع�س اتجاه أنز�م الهیل��از

  

  

ل�قوم �مهمته إلى طاقة ، هذه الطاقة �حصل علیها من مجموعة  �IIIحتاج أنز�م بول�میراز الدنا 

الفوسفات المرت�طة �الن�لیوتید، حیث �صرف جز�ئتي فوسفات لكل أحاد� 

فإذا �انت مجموعة الفوسفات ثلاث�ة �أخذ منها الطاقة و�حولها إلى ثنائ�ة أو أحاد�ة

(Lagging and Leading Strands)) المتقدمة(السلسلة المتأخرة والسلسلة الموجّهة 

، ولذلك یجب أن ��ون اتجاه السلسلة الأساس�ة  ’ 3’5لا �عمل إلا على الاتجاه  

�حدث �ش�ل طب�عي ، إلا أنه لا �م�ن أن �حدث  ’ 5 ’3و�التالي، فإن التضاعف على إحد� السلسلتین ذات الاتجاه 

 .’ 3 ’5بهذا الش�ل على السلسلة ذات الاتجاه 

  

وهي السلسلة التي یتم تول�فها �ش�ل مستمر و�اتجاه التضاعف الأساسي، أ� ��ون تول�فها معتمداً على 

3’  5’  أ� السلسلة الناتجة(�التالي ��ون اتجاهها، و

 ).الهیل��از الذ� تحدثنا عنه سا�قاً 

یتم تول�فها على ش�ل شُدفات قصیرة في الاتجاه المعاكس للتضاعف، أ� ��ون تول�فها معتمداً على 

5’  3’ ة التضاعف، و�ش�ل متقطع، و�التالي ��ون اتجاهها لكن �ع�س جه

فتكون عمل�ة التولیف �ع�س اتجاه أنز�م الهیل��از) ’ 3 ’�5ل قطعة یتم تول�فها من (  ’3

.Okazaki Fragmentsهذه القطع أو الشُدفات تُسمى قطع أو�ازاكي 

  ).غیر مستمرة(ونتیجة لذلك تكون السلسلة الناتجة متقطعة 

  حتاج أنز�م بول�میراز الدنا�

الفوسفات المرت�طة �الن�لیوتید، حیث �صرف جز�ئتي فوسفات لكل أحاد� 

فإذا �انت مجموعة الفوسفات ثلاث�ة �أخذ منها الطاقة و�حولها إلى ثنائ�ة أو أحاد�ة

 

  السلسلة المتأخرة والسلسلة الموجّهة

 IIIإن أنز�م بول�میراز الدنا  - 

و�التالي، فإن التضاعف على إحد� السلسلتین ذات الاتجاه  - 

بهذا الش�ل على السلسلة ذات الاتجاه 

  :وهنا �ظهر لدینا مفهومان

هة .1 وهي السلسلة التي یتم تول�فها �ش�ل مستمر و�اتجاه التضاعف الأساسي، أ� ��ون تول�فها معتمداً على  :السلسلة المُوجِّ

’5السلسلة ذات الاتجاه 

الهیل��از الذ� تحدثنا عنه سا�قاً 

یتم تول�فها على ش�ل شُدفات قصیرة في الاتجاه المعاكس للتضاعف، أ� ��ون تول�فها معتمداً على  :السلسلة المتأخرة .2

’3السلسلة ذات الاتجاه 

’ 5 ’3من ) الناتجة

  هذه القطع أو الشُدفات تُسمى قطع أو�ازاكي

  ونتیجة لذلك تكون السلسلة الناتجة متقطعة



  

تحتاج هذه السلسة المتأخرة إلى تسلسل ابتدائي عند �ل قطعة أو�ازاكي �ش�ل منفصل ، في حین أن هذا التسلسل الابتدائي 

  

 .لكل قطعة أو�ازاكي

، و�التالي )RNA )Primersعندما ینتهي التضاعف تظهر مش�لة، وهي أن البدا�ة �م�ن أن تكون تسلسلات من الرنا 

  

تحتاج هذه السلسة المتأخرة إلى تسلسل ابتدائي عند �ل قطعة أو�ازاكي �ش�ل منفصل ، في حین أن هذا التسلسل الابتدائي 

 .فق� عند تولیف السلسلة الموجهة

  

Leading Strand  تحتاج إلى �اد�Primer واحد فق�. 

Lagging  تحتاج إلى �اد�Primer لكل قطعة أو�ازاكي

 :إصلاح السلسلة المتأخرة الناتجة

عندما ینتهي التضاعف تظهر مش�لة، وهي أن البدا�ة �م�ن أن تكون تسلسلات من الرنا 

  .إزالة هذه التسلسلات

تحتاج هذه السلسة المتأخرة إلى تسلسل ابتدائي عند �ل قطعة أو�ازاكي �ش�ل منفصل ، في حین أن هذا التسلسل الابتدائي  - 

فق� عند تولیف السلسلة الموجهة واحد

  

  :ملاحظة هامة

Leading Strandالسلسلة الموجهة  - 

Lagging Strandالسلسلة المتأخرة  - 

  

 إصلاح السلسلة المتأخرة الناتجة

عندما ینتهي التضاعف تظهر مش�لة، وهي أن البدا�ة �م�ن أن تكون تسلسلات من الرنا 

إزالة هذه التسلسلاتنحن �حاجة إلى 



و�ضع م�انها  Primersو�قوم بإزالة التسلسلات الابتدائ�ة 

وا�� أ� أنه �قوم بتش�یل ر . لیجمع هذه الشُدفات و�لحمها مع �عضها لتش�ل سلسلة مستمرة

  . Primersوالن�لیوتیدات المُستبدل بها والتي حلّت محل البواد� 

وإزالة التسلسلات ال�ادئة، �حتاج الأمر إلى عمل�ة تنق�ح للسلسلة الناتجة تلاف�اً لحدوث 

للسلسلة الناتجة وإزالة  Proofreadingوالذ� �قوم �عمل�ة تنق�ح 

��ون احتمال  II، ولكن بوجود البول�میراز 

Polymerase III

يقوم بصف النكليوتيدات 

لتشكيل طاق الد� الجديد

و�قوم بإزالة التسلسلات الابتدائ�ة  I DNA Polymerase Iوهنا �أتي أنز�م بول�میراز الدنا 

DNA. 

DNA Ligase لیجمع هذه الشُدفات و�لحمها مع �عضها لتش�ل سلسلة مستمرة

والن�لیوتیدات المُستبدل بها والتي حلّت محل البواد�  Okazagiتكافؤ�ة بین قطع أو�ازاكي 

DNA Polymerase: 

DNA  وإزالة التسلسلات ال�ادئة، �حتاج الأمر إلى عمل�ة تنق�ح للسلسلة الناتجة تلاف�اً لحدوث

والذ� �قوم �عمل�ة تنق�ح  DNA Polymerase IIوهذا ما یؤمنه الأنز�م 

 .الن�لیوتیدات غیر الصح�حة أو الطافرة

، ولكن بوجود البول�میراز 1/10000حده یجعل احتمال الخطأ في تقابل الأسس 

DNA Polymerase

Polymerase II

عملية تنقيح للسلسلة 

الناتجة

Polymerase I

إزالة التسلسلات الابتدائية 

من الحبل المتشكل

وهنا �أتي أنز�م بول�میراز الدنا  - 

DNAن�لیوتیدات من الدنا 

DNA Ligaseثم �أتي أنز�م الـ  - 

تكافؤ�ة بین قطع أو�ازاكي 

  

 DNA Polymerase

�DNAعد تش�یل سلسلة الدنا  - 

وهذا ما یؤمنه الأنز�م . الطفرات

الن�لیوتیدات غیر الصح�حة أو الطافرة

حده یجعل احتمال الخطأ في تقابل الأسس لو  IIIإن بول�میراز الدنا  - 

 .الخطأ �البلیون فق�

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Polymerase I

إزالة التسلسلات الابتدائية 

من الحبل المتشكل



ن�لیوتید في الثان�ة، في حین أن في حق�ق�ات  500إن عمل�ة التضاعف عمل�ة سر�عة جداً، ففي بدائ�ات النو� یتم بلمرة  - 

 .في الثان�ةن�لیوتید  50النو� ��ون 

تكون في حق�ق�ات النو� أسرع منها في بدائ�ات النو� وذلك لأن  -�ما ذ�رنا سا�قاً –�الرغم من ذلك، إلا أن عمل�ة التضاعف  - 

 ).فقاعة تضاعف(في حق�ق�ات النو� ��ون هناك أكثر من منشأ تضاعف 

  

 مصطلحات هامة: 

 Leading Strand. 

 Lagging Strand. 

 Okazaki Fragment. 

 Helicase. 

 DNA Polymerase III. 

 RNA primer. 

سلسلة  Exoهي أنز�مات تقوم �شطر الن�لیوتیدات من نها�ة ( Exonucleasesتمتلك جم�ع أنز�مات الدنا بول�میراز فعال�ة  - 

إزالة  حیث أنها قادرة على.) ’3أو  ’5عدیدة الن�لیوتیدات، حیث تقوم �حلمهة الروا�� الاستر�ة في إحد� نهایتي السلسلة 

 .التسلسلات الخاطئة من الن�لیوتیدات في السلسلة الجدیدة

 

  نها�ة الدناDNA: 

لا �حل  Primer، و�التالي عند إزالة التسلسل البدئي ’ 3’5الدنا إضافة الن�لیوتیدات فق� �الاتجاه  �ستط�ع بول�میراز - 

أقصر فأقصر في �ل دورة  DNAو�النتیجة، �ص�ح الدنا . DNAمحله ن�لیوتیدات مما �حول دون إكمال طرفي سلسلة الدنا 

 .تضاعف

حیث أن في التضاعف عند حق�ق�ات النو�، و�عد إزالة  - 

للسلسلة المتش�لة المتأخرة ،  ’5التسلسل البدئي من النها�ة 

تحدث فجوة، فأح�اناً لا �حل محل هذه التسلسلات 

ش�لة ن�لیوتیدات أخر�، هذه الفجوة تجعل سلسلة الدنا المت

 .Exonucleases 5معرَّضة للهجوم من قبل 

یتم التغلب على هذه المش�لة عم طر�� التیلومیراز  - 

Telomerase قوم التیلومیراز بتصن�ع التیلومیرات حیث� ،

تحو� التسلسل  RNAأنه �حتو� على سلسلة من الـ 

AAUCCC  صفّ مقابلها�DNA  التسلسل�TTAGGG. 

  



انتهائ�ة تتوضع على نها�ة الص�غي لحمایتها من أن تص�ح متشا��ة أو تتخرب أو أن تلتص� مع �عضها 

وهذا �ش�ل غطاء ساتر لحما�ة نها�ة ) 

 TTAGGGو��ون هذا التسلسل ) مرة 1000

جداً تموت الخل�ة وهذا ما �عرف �الموت المبرمج ، وهذا یتحق� غال�اً عند الوصول إلى ما 

  

�لما �انت التیلومیرات أطول �لما �انت ح�اة الخل�ة أطول، لأنها توفر لها حظاً أوفراً للانقسام وهذا له دوره في علم الأورام 

 .�ه �م�ِّن من الحد من انقسام الخل�ة السرطان�ة و�التالي من انتشار الورم

 .في الخلا�ا السرطان�ة والجذع�ة تكون التیلومیرات طو�لة جداً وهذا مایجعلها تتضاعف عدداً �بیراً من المرات

 

Telomerases: 

انتهائ�ة تتوضع على نها�ة الص�غي لحمایتها من أن تص�ح متشا��ة أو تتخرب أو أن تلتص� مع �عضها 

) الكروموزومات(هي ع�ارة عن تسلسلات م�ررة غیر مرمزة في نها�ة الص�غ�ات 

 .DNAیتقلص طول التیلومیرات مع �ل تضاعف للـ 

1000إلى  100متكرر من (التیلومیرات من تسلسل حمض نوو� طرفي 

 .تسلسل التیلومیرات النموذجي غني �الغوانین والتا�مین

 .تُفید التیلومیرات �ساعة زمن�ة لحساب عدد مرات تضاعف الحمض النوو� 

جداً تموت الخل�ة وهذا ما �عرف �الموت المبرمج ، وهذا یتحق� غال�اً عند الوصول إلى ما  عندما تكون التیلومیرات قصیرة

. 

�لما �انت التیلومیرات أطول �لما �انت ح�اة الخل�ة أطول، لأنها توفر لها حظاً أوفراً للانقسام وهذا له دوره في علم الأورام 

�ه �م�ِّن من الحد من انقسام الخل�ة السرطان�ة و�التالي من انتشار الورم

في الخلا�ا السرطان�ة والجذع�ة تكون التیلومیرات طو�لة جداً وهذا مایجعلها تتضاعف عدداً �بیراً من المرات

 Telomerases

انتهائ�ة تتوضع على نها�ة الص�غي لحمایتها من أن تص�ح متشا��ة أو تتخرب أو أن تلتص� مع �عضها هي قس�مات 

  .ال�عض

هي ع�ارة عن تسلسلات م�ررة غیر مرمزة في نها�ة الص�غ�ات  - 

 .الص�غي

یتقلص طول التیلومیرات مع �ل تضاعف للـ  - 

التیلومیرات من تسلسل حمض نوو� طرفي تتكون  - 

 .�الإضافة إلى البروتین

تسلسل التیلومیرات النموذجي غني �الغوانین والتا�مین - 

تُفید التیلومیرات �ساعة زمن�ة لحساب عدد مرات تضاعف الحمض النوو�  - 

عندما تكون التیلومیرات قصیرة - 

.انقسام للخل�ة �50قارب الـ 

  :ملاحظات

�لما �انت التیلومیرات أطول �لما �انت ح�اة الخل�ة أطول، لأنها توفر لها حظاً أوفراً للانقسام وهذا له دوره في علم الأورام  - 

�ه �م�ِّن من الحد من انقسام الخل�ة السرطان�ة و�التالي من انتشار الورمحیث أن التح�م 

في الخلا�ا السرطان�ة والجذع�ة تكون التیلومیرات طو�لة جداً وهذا مایجعلها تتضاعف عدداً �بیراً من المرات - 


